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 正交异性钢桥面板裂纹扩展的均质化方法 
摘 要：考虑焊接缺陷对焊缝疲劳性能的影响，基于扩展有限元法提出了含缺陷的焊接裂纹扩展的
均质化方法。该方法基于等效裂纹扩展长度准则，通过数值算例证明了其在早期裂纹扩展中的适
用性。作为重要的多尺度方法之一，该均质化方法被用于正交异性钢桥面板受车辆荷载作用下的
裂纹扩展计算。根据某正交异性钢桥面板的车辆荷载的现场实测数据，以及 Eurocode建议的车辆
横向分布，采用均质化的模型对 U肋-顶板焊趾处的宏观裂纹形成寿命进行了计算。结果表明，该
方法可有效呈现宏观裂纹形成寿命的概率分布，但该分布的统计特性依赖于所选择的 Paris公式
形式及其中的材料常数取值。 
关键词：裂纹扩展；均质化；扩展有限元法；随机缺陷 
  
  
A Homogenization Method on Crack Growth on Orthotropic Steel Decks 
 
Abstract:  Based on eXtended Finite Element Method (XFEM), a homogenization method was proposed 
to study the crack growth affected by random defects, since they play a significant role on the fatigue 
performance of welded joints. Based on the concept of equivalent crack growth length, the 
homogenization process for simulating crack growth was proven to be feasible in the early stage of crack 
growth. As an option of multi-scale method, the homogenization method was applied on orthotropic steel 
decks (OSDs) with respect to vehicle loads. According to the on-site test data and the transverse location 
of vehicles suggested on Eurocode, the macro-crack initiation life (MCIL) on rib-to-deck weld toe was 
calculated using homogenized model. The results, in the form of possibility distribution, show that the 
method is applicable and effective to demonstrate the variation of MCIL. However, the statistical 
characteristics of the distribution are dependent on the form of the Paris law and the values of the 
constants in it. 
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0  引言 
正交异性钢桥面板的使用性能和耐久性
往往受焊接疲劳问题影响，现已有大量的试验
及数值模拟研究在关注这一问题[1,2]。然而，
从试验结果的离散程度来看，很有必要对正交
异性钢桥面板的疲劳开裂中的随机因素开展
研究。现有的研究方法主要考虑了开裂过程中
随机载荷作用，而针对由焊接过程导致的随机
性的研究仍有不足。 
焊接过程对焊缝疲劳性能影响主要体现
在残余应力和初始缺陷方面。已有研究[3,4]
表明了减小残余应力对正交异性钢桥面板疲
劳性能的有利影响。不过，对于焊接初始缺陷
的研究却较为缺乏，其原因主要在于大型土木
工程结构与疲劳裂纹的尺度差异带来的试验
及计算方面的困难。正交异性钢桥面板中存在
着大量焊缝，首先将带来的是缺陷检测的巨大
的工作量。不仅如此，由文献[5]给出的受循
环荷载作用的构件的缺陷尺度，可见缺陷的尺
度之小使得无损探伤方法的精度难以覆盖其
所有可能的尺度[6]。 
由于上述困难，部分疲劳设计建议中提出
了含假设的缺陷的及疲劳性能评估方法，即有
效切口应力法。然而，由于该方法的结果对切
口的细部几何，尤其是尖端半径较敏感，其取
值也引起了部分讨论[7] [8]。这表明，仍需更
多的研究以改善目前的疲劳设计方法中对缺
陷的考量。作者认为可能的解决方案是生成大
量含焊接缺陷的样本，采用数值方法评估其导
致的疲劳性能的不确定性。 
本文基于扩展有限元法提出对大量含缺
陷的样本进行均质化处理的方法。文章组织结
构如下：首先介绍扩展有限元法的原理，及其
在代表体积元（RVE）的裂纹扩展中的应用。
然后给出了均质化方法的准则及数值算例。最
后基于现场实测车辆荷载，并考虑其横向分
布，对正交异性钢桥面板的焊缝热影响区的宏
观裂纹形成寿命进行了评估。 
1  基于扩展有限元法的裂纹扩展 
出于大量计算的目的，经典的有限元法由
于其建模及网格划分的效率问题而无法适用。
因此，本文采用了扩展有限元方法，其几何形
状与网格相互独立，使其可对大量含缺陷的模
型进行高效的计算。 
扩展有限元由 Belytschko 等提出，之后又
根据不同的非连续特征提出了各种解决方案
[9,10,11,12]。该方法的主要思路是通过局部函
数之和来表示目标函数，即只要局部函数足够
精确，便可逼近目标函数。在有限元方法中引
入这一思路，则位移场函数 u(x)可表示为： 
= ( )( ( ) )
d
II I
N x x
 
 I Iu(x) u a    (1) 
故针对各增强域确定其增强函数。 
1. 对被裂纹完全穿透的单元，其增强函数为
Heaviside 函数： 
1   
=
-1  
H(x)



，单元在裂纹上方
，单元在裂纹下方
        (2) 
2. 对裂尖在其内部的单元，增强函数的形式
如下： 
=[ rsin( /2), rcos( /2),
rsin sin( /2), rsin cos( /2)]
a ,a=1-4B (x)  
   
     (3) 
其中 r,θ为裂纹尖端的局部极坐标。 
3. 对包含夹杂的单元，其增强函数由 Moes
等提出： 
= I I I I(x) N (x) N (x)           (4) 
其中ζI为节点的水平集函数。 
4. 对包含孔洞的单元，增强函数仅需将在孔
洞内部的节点移除计算，则位移场函数为： 
= ( )IP(x) N x Iu(x) u  
1
0
P(x)

 

，节点在气孔外
，节点在气孔内
       (5) 
基于准定常假设，采用经典的 Paris 公式
模拟裂纹扩展： 
/ ( )meffda dN C K                  (6) 
其中，有效应力幅由 Tanaka[13]给出： 
4
4 48eff I IIK K K                  (7) 
裂纹扩展角θc服从最大周向应力准则： 
22arctan( / ( ) ( / ) 8) / 4c I II II I IIK K sign K K K   
(8) 
2  含缺陷焊趾裂纹问题的均质化
方法 
2.1 概述 
考虑正交异性钢桥面板中典型的顶板-U
肋焊缝在焊趾处开裂的情形。焊趾处由于几何
突变而存在应力集中，本就易形成裂纹，而焊
接过程导致的材料不均匀问题更加大了这一
可能性。另一方面，焊接热影响区中可能存在
的气孔、夹杂等缺陷，也会加速宏观裂纹的形
成。因此，如图 1 所示生成该易疲劳细节的
代表体积元。其中包含随机分布的夹杂和气
孔，而体积分数均为 0.05，即 λI=λP=0.05，其
中下标 I 是指夹杂，P 指气孔，后同。由于代
表体积元仅用于均质化计算，从而对缺陷影响
下的材料常数进行等效，故焊趾处的几何不考
虑在内，其影响通过应力强度因子的形状系数
体现。 
 
 
图 1 顶板与 U 肋间焊缝的代表体积元 
Fig. 1 RVE in the welded joint of trapezoidal 
stiffener and deck plate 
 
 
a) 
NI=NP=2 
 
b) 
NI=NP=1
0 
 
c) 
NI=NP=2
0 
 
d) 
NI=NP=5
0 
图 2 含不同数量的夹杂和气孔的代表体积元 
Fig. 2 Representative volume elements with 
randomly distributed inclusions & pores 
 
2.2 均质化方法 
 
考虑到于土木工程结构和焊接缺陷的尺
度在量级上的差异，需采用多尺度方法计算，
而均质化方法是考虑多尺度效应的方式中较
简化的一种。 
已有研究利用扩展有限元法对非均质材
料的力学性能进行均质化处理。这些研究都是
基于等效应变能的，证明其在考虑力学性能方
面是一种有效的假设[14]。然而，对于裂纹扩
展的问题，已有研究[15]中的均质化方法被限
制在远离裂纹的区域，其原因主要在于缺陷和
裂纹的相对位置的关键作用难以通过应变能
表达出来。因此，本研究采用的方法是基于初
始状态下的裂纹扩展长度等效实现均质化。 
基于 Paris 公式的差分形式可得到裂纹扩
展长度， 
( )ma C N K                  (9) 
由于在均质化之后的代表体积元中不存
在夹杂和气孔，其裂纹扩展长度仅与材料常数
和边界条件相关。因此，通过修改 Pairs 常数
C 实现裂纹扩展长度等效，即使得目标函数 R
（式(10)）最小，得到归一化的均质化系数 ac。 
0[ ( ) ] [ ( ) ]
m m
heter eff homoR C N K C N K      (10) 
0/c effa C C              (11) 
2.2 均质化算例 
以下给出一些数值算例来证明该方法的
可行性。算例考虑含夹杂和气孔的尺寸及数量
不同，体积分数均在 0.05 左右的代表体积元，
边界条件为 70MPa 均匀受拉。对其中的裂纹
扩展同时使用非均质模型和均质化模型计算，
比较二者在循环次数 100000 次以内的裂纹长
度。 
结果显示，由于均质化系数 ac 由模型的
初始状态得到，因此均质化带来的误差在裂纹
扩展的前期较小，但随着裂纹扩展逐渐增大。
不过由于裂纹扩展服从以 Paris指数 m为基准
的幂指数率，即前期扩展寿命远高于后期，因
而带来的误差较小，算例中最大误差为
2.67%。 
 
 
a) N=0,  
非均质 
 
b) N=0,  
均质化 
 
c) N=100000, 
非均质 
 
d) N=100000, 
均质化 
 
e) 裂纹长度比较 
图 3 数值算例 1 
Fig. 3 Numerical Example 1 
 
a) N=0,  
非均质 
 
b) N=0,  
均质化 
 
c) N=100000, 
非均质 
 
d) N=100000, 
均质化 
 
e) 裂纹长度比较 
图 4 数值算例 2 
Fig. 4 Numerical Example 2 
 
 
a) N=0,  
非均质 
 
b) N=0,  
均质化 
 
c) N=100000, 
非均质 
 
d) N=100000, 
均质化 
 
e) 裂纹长度比较 
图 5 数值算例 3 
Fig. 5 Numerical Example 3 
 
 
a) N=0,  
非均质 
 
b) N=0,  
均质化 
 
c) N=100000, 
非均质 
 
d) N=100000, 
均质化 
 
e) 裂纹长度比较 
图 6 数值算例 4 
Fig. 6 Numerical Example 4 
 
表 1 数值算例结果对比 
Table 1 Comparison of the results of numerical examples 
编号 NI NP I P ac 
均质化模型所得
裂纹长度 (mm) 
非均质模型所得
裂纹长度(mm) 
误差 
(%) 
1 5 5 0.0562 0.0473 1.082 0.4238 0.4167 -1.67 
2 10 10 0.0466 0.0372 0.960 0.3992 0.3925 -1.68 
3 50 50 0.0522 0.0520 1.114 0.4341 0.4225 -2.67 
4 100 100 0.0562 0.0610 1.153 0.4319 0.4329 0.24 
 
3  正交异性钢桥面板的宏观裂纹
形成寿命估计 
3.1 基于现场实测数据的疲劳荷载 
 
研究对比利时安特卫普的 Albert 运河上
的 KW05 桥进行评估。该桥为采用正交异性
钢桥面板的系杆拱桥，顶板厚度为 15mm。 
通过对该桥进行现场实测，确定了焊缝处
在车辆不同横向位置作用下的荷载效应。图
20 给出了测试的总体方案，其中测试车重约
44 吨，应变计设置于靠近焊趾处。每个横向
位置的测试数据如图 8~图 12 所示，其中可
明显区分出测试车辆的五个车轴造成的响应。
而后通过雨流计数法得到车载作用于每个位
置的应力幅，如表 3 所示，其中略掉 5MPa 下
的应力幅。 
 
图 7 车辆荷载测试及横向位置分布 
Fig. 7 Test scheme and the assumed possibility of 
transverse locations 
 
 
图 8 位置 1 处实测应变时程 
Fig. 8 Measured strain on location 1 (S) 
 
 
图 9 位置 2 处实测应变时程 
Fig. 9 Measured strain on location 2 (S) 
 
 
图 10 位置 3 处实测应变时程 
Fig. 10 Measured strain on location 3 (S) 
 
 
图 11 位置 4 处实测应变时程 
Fig. 11 Measured strain on location 4 (S) 
 
 
图 12 位置 5 处实测应变时程 
Fig. 12 Measured strain on location 5 (S) 
 
表 2 实测车辆荷载循环雨流法计数 
Table 2 Rain-flow counting for test data  
位
置 
概
率 
雨流法计数 
1 
0.0
7 
应力幅 
(MPa) 
35.4
9  
33.2
9  
39.6
9  
39.8
0  
43.0
5  
44.3
1  
45.1
5  
42.2
1  
平均应力 
(MPa) 
-32.
13  
-26.
78  
-27.
93  
-33.
92  
-31.
29  
-30.
03  
-30.
87  
-33.
81  
循环次数(-) 0.50  1.00  0.50  1.00  0.50  0.50  0.50  0.50  
2 
0.1
8 
应力幅 
(MPa) 
13.1
3  
17.7
5  
20.3
7  
22.0
5  
38.0
1  
42.9
5  
43.8
9  
40.8
5  
平均应力 
(MPa) 
-7.4
6  
-11.
87  
-14.
28  
-12.
60  
-28.
56  
-23.
63  
-24.
57  
-27.
62  
循环次数(-) 1.00  1.00  0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  
3 0.5 
应力幅 
(MPa) 
13.6
5  
17.8
5  
22.8
9  
25.8
3  
23.6
3  
22.2
6  
    
平均应力 
(MPa) 
-9.4
5  
-13.
65  
-17.
64  
-14.
70  
-12.
50  
-13.
86  
    
循环次数(-) 1.00  1.00  0.50  0.50  0.50  0.50      
4 
0.1
8 
应力幅 
(MPa) 
5.04                
平均应力 
(MPa) 
-5.4
6  
              
循环次数(-) 0.50                
5 
0.0
7 
应力幅 
(MPa) 
6.30  7.25  7.46  7.67  6.41        
平均应力 
(MPa) 
0.00  0.95  0.74  0.95  2.21        
循环次数(-) 0.50  0.50  0.50  0.50  0.50        
 
3.2 宏观裂纹形成寿命计算 
考虑如图 13 所示的半椭圆片状初始裂
纹在前述车辆荷载作用下扩展至宏观可检测
尺度的寿命。其中，c 为裂纹沿焊缝方向半轴
长度，a 为垂直于顶板的深度。在本研究中，
根据无损探伤的可能达到的检测精度，以及部
分正交异性钢桥面板的裂纹扩展研究的初始
裂纹尺度  [16]，将宏观可检测尺度确定为
ad=0.5mm。根据文献[4]给出的缺陷大概尺度，
假设气孔的和夹杂半径 20µm~90µm，数量在
0 和 10 个之间，而初始裂纹深度为
0.1mm~0.3mm。以上参数都服从均匀分布。 
首先计算裂纹深度尖端的应力强度因子： 
kK M a                 (12) 
其中 Mk 为形状系数，与裂纹深度、顶板厚度
及焊趾角度相关。然而，由于没有直接针对正
交异性钢桥面板的 U 肋-顶板焊趾处的形状系
数研究，此处按 Bowness & Lee [17]对 T 型焊
缝焊趾的拟合公式取值，其中半椭圆裂纹的半
轴长度比 a/c 取 0.2，焊趾角度假设为 45°。 
 
 
 
图 13 U 肋与顶板焊缝焊趾处半椭圆片状裂纹 
Fig. 13 Semi-elliptical crack at rib-to-deck weld 
toe 
将均质化系数引入 Paris 公式，则裂纹扩
展率为： 
   0/ ( )
m
c kda dN a C M a           (13) 
则宏观裂纹形成寿命可由上式积分获得。寿命
是 ac和∆σ的函数。因此可首先计算一个基准
寿命 N0，其 ac 等于 1（无夹杂物和孔隙），
∆σ等于 100MPa。考虑随机缺陷及车流的情况
下，宏观裂纹形成寿命可以简单地基于 N0插
值得到： 
0
0 0/[ (100 ) ]
da
m
k
a
N da C M a          (14) 
其中，ad为 0.5mm，即可探测的裂纹深度。 
而后，通过假定其横向位置服从正态分
布，如图 7 所示，得到测试车辆通过时的损
伤为， 
 0/[ (100 / ) ]
m
c j k kj k
D a P c N        (15) 
其中下标 j 是指不同轮载的横向位置，Pj对应
位置的概率。下标 k 是指位置 j 上轮载的第 k
个循环。 
在得到单辆车的损伤基础上，可基于
Eurocode（NBN EN 1991-2）[18]计算按年计
的寿命值。根据[18]，可假设 KW05 的慢车道
每年经过重车数为两百万辆，并确定不同类型
的重车的百分比。假设损伤值与车重成比例，
则按年计的损伤值 Dy和寿命 Ny 为， 
y y l ll
D T Pw D            (16) 
1/y yN D                (17) 
其中，Ty 指慢车道每年经过的货车的总量，即
2000000，Pl 为 Eurocode[18]中不同车型所占
的比例，wl为对应车重与试验车重之比。 
3.3 结果及讨论 
通过对大量含不同裂纹深度的代表体积
元进行计算，对初始裂纹深度分别等于 0.1、
0.2 和 0.3mm 的各 2000 个代表体积元进行均
质化处理，得到均质化系数 ac的分布，如 图 
14 a）、b）、c）所示。结果表明更长的初裂
纹将导致 ac 的平均值、标准差和变异系数均
较小，即夹杂和气孔对疲劳性能的影响更小。
其原因在于夹杂和气孔的尺寸相对于裂纹较
小，导致的宏观裂纹形成寿命的离散性也较
小，故初始裂纹深度的影响最为关键。 
然而，在大多数情况下初始裂纹深度亦难
以确定，故对另 2000 个代表体积元进行了计
算，见图  14 d），其中初始裂纹深度在
0.1mm~0.3mm 间，服从均匀分布。 
 
a) a0=0.1mm 
 
b) a0=0.2mm 
 
c) a0=0.3mm 
 
d) a0=0.1mm-0.3mm 
图 14 均质化系数 ac在不同初裂纹深度下的分布 
Fig. 14 Distribution of homogenization coefficient ac for different a0 
 
于是可由式（16）、（17）得到宏观裂纹
形成寿命。根据 IIW 关于焊接疲劳的设计建
议[7]，取 Paris 常数 C0=1.65×10−11，Paris 指
数 m=3，所得结果见图 15。结果表明，宏观
裂纹形成寿命大约在 0.2~0.5 年左右，显然偏
小。可见由疲劳设计导向制定的建议对 Paris
公式中的取值是相当保守的。另一组结果由
Gurney[19]建议的取值得出，如图 16所示。 
另一个重要因素是应力比 R 的作用。注
意到图 8~图 12 中的应变时程大部分时间为
负值，即受压应力作用，忽视应力比 R 的作
用将导致大的误差。考虑应力比的 Paris 公式
通常有以下形式： 
/ (1 ) ( )n mda dN C R K           (18) 
0/[ (100 / ) (1 ) ]
m n
c j k kj k
D a P c N R      
(19) 
图 17 给出了考虑应力比 R 的计算结果，
其中的材料常数参考 Liu[20]。结果表明，正
交异性钢桥面板在该荷载作用 10 年后，将有
约 90%的概率产生宏观裂纹，此时需对正交
异性钢桥面板进行无损探伤找到可能的损伤
点，制定相应管理养护策略。 
 
图 15 随机初裂纹深度扩展至宏观裂纹的寿命
分布及累积概率，其中 C0=1.65×10−11, m=3 [7]
（单位：年） 
Fig. 15 Distribution of macro-crack initiation life 
Ny for different a0, with C0=1.65×10−11, m=3, 
according to IIW [7] (in years) 
 
图 16 随机初裂纹深度扩展至宏观裂纹的寿命
分布及累积概率，其中 C0=0.183×10−12, m=3 [19]
（单位：年） 
Fig. 16 Distribution of macro-crack initiation life 
Ny for different a0, with C0=0.183×10−12, m=3, 
according to Gurney [19] (in years) 
 
 
图 17 考虑应力比的宏观裂纹形成寿命分布，其
中 C0=4.2×10−12, m=2.98, n=-0.93 [20]（单位：年） 
Fig. 17 Distribution of macro-crack initiation life 
Ny for different a0, with C0=4.2×10−12, m=2.98, 
n=-0.93, according to Liu [20] (in years)  
4  结语 
本文基于扩展有限元法，提出了均质化方
法及其在焊接接头的裂纹扩展研究中的应用。
通过均质化方法对大量含缺陷的代表体积元
进行计算，给出了适用于裂纹早期扩展的均质
化系数。 
然后进行了该均质化方法在正交异性钢
桥面板焊缝中的实际应用。通过对大量含不同
缺陷的代表体积元进行均质化，并将结果与现
场实测车辆荷载响应结合，得到了考虑随机缺
陷和随机车流荷载的宏观裂纹形成寿命。结果
表明，夹杂和气孔的作用导致了寿命存在一定
的随机性，但最主要因素在于选择的初始裂纹
深度、Paris 公式的形式及其中的常量取值。
由之前的研究中提出的多组不同 Paris 公式的
形式及取值，计算和比较了宏观裂纹形成寿命
的分布。 
所提出的方法显示出对疲劳裂纹扩展的
早期阶段由随机缺陷和随机车流荷载的评估
能力，其结果有利于估计宏观裂纹形成寿命分
布，提供设计建议及制定管养维护策略。然而，
未来仍然需要对真实的缺陷尺寸、位置开展研
究，结合多尺度方法考虑随机车流的影响，以
建立一个可预测大型结构的焊缝疲劳寿命的
完整体系。 
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